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(54) Verfahren zur Bestimmung der Position eines Ankers 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
stimmen der Position eines Ankers, der einem Stellan- 
trieb zugeordnet ist, wobei der Stellantrieb mlndestens 
einen Elektromagneten mit mindestens einer Erreger- 
spule aufweist, wobei der Anker zwischen einer ersten 
Aniageflache an dem Elektromagneten und einer zwei- 
ten Aniageflache bewegt wird und der Strom In und ge- 
gebenenfalls der Spannungsabfal! an der wenigstens 
einen Erregerspule ermittelt wird, und der magnetische 
Fluss 4>durch die Erregerspule durch Integration der in- 



duzlerten Spannung ermittelt wird, wobei die Induzierte 
Spannung entweder berechnet wird aus dem Strom 
durch die Erregerspule unter Berucksichtigung des Be- 
triebszustandes der Leistungsendstufe oder aus dem 
Strom durch die Erregerspule und dem Spannungsab- 
fall an der Erregerspule ermittelt wird und dass die Weg- 
position durch ein Kennfeld oder eine Funktion, das 
bzw. die den Zusammenhang zwischen dem magneti- 
schen Fluss <I>, dem Strom I und der Wegposition abbii- 
det. ermittelt wird. 




Printed by Jouva. 75001 PARIS (PR) 



EP 1 164 602 A3 



Europaisches 
nt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nummar der AntiM^dung 

EP 01 11 0620 



einschlAgige dokumente 



Kalsgorie 



Kennzelohnung dss Ookuments mit Angabe, sowelt artorderUeft, 
der maBoebllchen Tefle 



Beirim 
Anspfuch 



KLASSVKATIONDER 
AWieiDUMO (llitCI.7) 



D,A 



DE 195 05 219 A (FEICK STEFAN ;WEIHER 
JUERGEN (DE)) 22. August 1996 (1996-08-22) 

* Spalte 1, Absatz 1; AnsprOche 2,5,7; 
Abblldungen 1,3 * 

* Spalte 2, Zelle 8-68 * 

DE 195 44 207 A (UNIV DRESDEN TECH) 
5. Juni 1997 (1997-06-05) 

* Selte. 3, Zelle 9-24; Abblldung 2 * 
« Selte 5, Zelle 33,34; Anspruch 5 * 

* Selte 4, Zelle 42,43 * 

DE 198 07 875 A (FEV MOTORENTECH GMBH) 
26. August 1999 (1999-08-26) 

* Selte 6, Zelle 16-19; Anspruch 1; 
Abblldung 1 * 

DE 198 36 769 C (SIEMENS AG) 
13. April 2000 (2000-04-13) 

* Anspriiche 1,2; Abblldung 1 * 

DE 195 01 766 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
25. Juli 1996 (1996-07-25) 

* Spalte 2, Absatz 1 « 

* Spalte 3, Zelle 63-66 * 



1,5.6 



H01F7/18 
F01L9/04 



US 5 424 637 A (CUDYN MICHAEL K 
13. Ouni 1995 (1995-06-13) 
* Anspruch 1; Abblldung 4 * 



ET AL) 



1,5,9 



1,7 



1,8 



RECHERCHIERTE 
SACHQEBIETE Ont.CI.7} 



HOIF 



Dervorllegende Recherchenberlcht wurde fUralle PatentansprOche ereteilt 



DEN HAA6 



M>8ehUi3ctatum der RaahBrohe 

12. Oun1 2002 



Durville, G 



KATEQORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE 

X : von besonderer Bedautung alletn betrachtel 

Y : von besondenBr BedButung In Vart>lr>dung mIt etnar 

anderen VertflenMichung darselben Katogorie 
A : lectin ologiSGher Hkitergnind 
O : nichtflchrtnilche Oftanbaning 
P : Zwtschenllteratur 



T : der Erfindung zugninda tiegende Theorton Oder GrundsftlZB 
E : fill eras Patemdokumeni, das jedoch ersl am Oder 
nacit dem Anmeldedatum verOfTenllcht wofden Isl 
D : In der Anmaldung angefOhrtes Dokumeni 
L : aus anderen GrOnden angefOhrles Dokument 

& : Mttgfled der gletatan PatanttanM 
Dokument 



2 



EP1 164 602 A3 



anhang zum europaischen recherchenbericht 
Ober die europAische patentanmeldung nr. 



EP 01 11 0620 



In cOesem Anhang sind die Mltgliedef def Patentfamillen der Im obengenannten europftischen Recherchenbertcht angefOhrtan 
Patentdokumenta anoegeben. 

Die Angaben Qber die Famlllenmltolieder entsprechen dem Stand der Data! des Europfilschan Patentamts am 
Dieae Angaben dienen nur zur Unterrlchtung und erfolgen ohna Gewdhr. 

12-06-2002 



Im Ractiercftenbericht 
angafOhftes Paiantdokumsnt 



Datum der 
V6r6ffenttlchung 



MUoiled(er)der 
Patentfamllte 



Datum der 
VerOffentllchuno 



DE 19505219 


A 


22-08-1996 


DE 


19505219 Al 


22-08-1996 


DE 19544207 


A 


05-06-1997 


DE 


19544207 Al 


05-06-1997 


DE 19807875 


A 


26-08-1999 


DE 


19807875 Al 


26-08-1999 








JP 


11329830 A 


30-11-1999 








US 


6141201 A 


31-10-2000 


DE 19836769 


C 


13-04-2000 


DE 


19836769 CI 


13-04-2000 


DE 19501766 


A 


25-07-1996 


DE 


19501766 Al 


25-07-1996 


US 5424637 


A 


13-06-1995 


KEINE 







POr nflhere Eiruelheltan zu dleasm Anhang : sleha Amtcblatt das Europfilsctian Patentamts. Nr.12^ 



3 



THIS PAGE BLANK (usno) 



4 



(19) 




Europafsches Patentamt 
European Patent Otf Ic 
Office europeen des brevets 



(12) 



(43) Veroffentllchungstag: 

19.12.2001 Patentblatt 2001/51 

(21) Anmeldenummer: 01110620.0 

(22) Anmeldetag: 30.04.2001 



(11) EP1 164 602A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) intci.7: H01F7/18, FOIL 9/04 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AT BE CH CY DE DK ES Fi FR GB GR IE IT LI LU 


• Leiber, Thomas 


MC NL PT SE TR 


80796 Munchen (DE) 


Benannte Erstreckungsstaaten: 


« Kallenbach, Matthias 


AL LT LV MK RO SI 


98714 Stutzerbach (DE) 


(30) Prioritat: 29.04.2000 DE 10020896 


(74) Vertreter: LENZING GERBER 




Patentanwalte Munsterstrasse 248 


(71) Anmelder: LSP Innovative Automotive Systems 


40470 Dusseldorf (DE) 


GmbH 




71739 Oberrlexingen (DE) 





(54) Verfahren zur Bestlmmung der Position eines Anicers 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
stimmen der Position eines Ankers, der einem Stellan- 
trieb zugeordnet ist, wobei der Stellantrieb mlndestens 
einen Elektromagneten mit mindestens einer Erreger- 
spule aufweist, wobei der Anker zwischen einer ersten 
Aniageflache an dem Elektromagneten und einer zwei- 
ten Aniageflache bewegt wird und der Strom in und ge- 
gebenenfalls der Spannungsabfall an der wenigstens 
einen Erregerspule ermittelt wird, und der magnetische 
Fluss 4>durch die Erregerspule durch Integration der in- 



duzierten Spannung ermittelt wird, wobei die induzierte 
Spannung entweder berechnet wird aus dem Strom 
durch die Erregerspule unter Berucksichtigung des Be- 
triebszustandes der Leistungsendstufe oder aus dem 
Strom durch die Erregerspule und dem Spannungsab- 
fall an der Erregerspule ermittelt wird und dass die Weg- 
position durch ein Kennfeld oder eine Funktion, das 
bzw. die den Zusammenhang zwischen dem magneti- 
schen Fluss 4>, dem Strom I und der Wegposition abbil- 
det, ermittelt wird. 




Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



EP1 164 602 A2 



Beschrefbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestlmmung der Position eines Ankers, der einem elektromagneti- 
schen Stellgerat zugeordnet ist, gemSB des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 . 

[0002] Der Stellantrieb ist einem elektromechanischen Stellgerat zugeordnet, das beispielsweise ein als Gaswech- 
selventil einer Brennkraftmaschine ausgebildetes Stellglied hat. Ein derartiges Stellgerat liat also ein Gaswechselventil 
und einen Stellantrieb. Der Stellantrieb weist vorzugsweise zwei Elektromagnete auf, zwischen denen jeweils gegen 
die Kraft eines Ruckstellmittels ein Anker durch Abschalten des Erregerspulenstroms des gerade haltenden Elektro- 
magneten und EInschalten des Erregerspulenstroms des nun fangenden Elektromagnete n bewegt werden kann. 
[0003] Ein Verfahren zur Bestlmmung der Position des Ankers ist aus DE 19836769 bekannt. In diesem Verfahren 
wird die Wegposition aus der zeitlichen Ableitung der Strome durch die Erregerspule und der Spannungsabfalle an 
der Erregerspule an jeweils zwei Zeitpunkten ermlttelt. Das Verfahren hat den Nachteil, dass fur die genaue Ermittlung 
der Wegposition zeitlich stark veranderliche Spannungsabfalle erforderlich sind. Zus§tzlich basiert die Auswerteme- 
thode auf einer Naherungsformel, die nur Im Bereich groBer Luftspalte (>lir~.Dn) genau ist und in dem fur eine Re- 
gelung des Aktuators mit geringen Auftreffgeschwindigkeiten wichtigen Bereich kleiner Luftspalte groBe Ungenauig- 
kelten aufweist. Das Verfahren ist daher nur adaptiv regelbar und in einem geschlossenen Regelkreis ohne Adaption 
nur schwer realisierbar. Zusatzllch Ist fur eine zufriedenstellende Auswertung eine sehr fruhe Bestromung der Erre- 
gerspule auf ein hohes Stromniveau erforderlich, die zu hohen elektrischen Verlusten fuhrt. 

[0004] Ein weiteres Auswerteverfahren benotigt eine Messspule, wie aus JP 7224624A bekannt, in welcher die 
Messspule zur Auswertung der Wegposition angewandt wird. Dieses Verfahren fuhrt zu einem erhohten Aufwand fur 
Verkabelung und Kontaktierungstechnik und reduziert zusatzlich den zur Verfugung stehenden Wickelraum fOr die 
Erregerspule. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zur Bestlmmung der Position eines Ankers zu 

schaffen, das eine genauere Auswertung zulasst. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

[0007] Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, dass mit nur einer Erregerspule je Elektromagnet eine im 
Vergleich zu DE 19836769 genauere Auswertung der Wegposition realisiert wird. Im Gegensatz zum bekannten Ver- 
fahren ist nur die Auswertung des Absolutstromes erforderlich und auf eine Erfassung der Spannungsabfalle an der 
Erregerspule kann gegebenenfalls verzichtet werden. Zusatzlich kann mit dem Verfahren kontinuierlich die Position 
ausgewertet werden, d.h. der Auswertezeitpunkt ist nicht so zu wahlen, dass hohe veranderliche Spannungsabfalle 
an der Erregerspule aniiegen mussen. Zusatzlich ist bei dem Verfahren ein niedriges Messstrom niveau ausreichend, 
um eine genaue Wegposition zu bestlmmen. Dies wirkt sich insbesondere vorteilhaft auf den elektrischen Energiebe- 
darf wahrend der Bewegungsphase des Ankers von einer Aniageflache des Elektromagneten zur anderen Anlagefla- 
che aus. Eine wesentliche Verbesserung kann das Verfahren im Bereich kleiner Luftspalte erzielen, da die Wegposition 
in Gegensatz zu der in DE 19836769 beschriebenen Naherungsfunktion bei dem erfindungsgemaBen Verfahren durch 
Interpolation eines fur den Magneten genau ermittelten Kennfeldes bzw. einer funktionalen Abbildung des Kennfeldes 
ermlttelt wird. Durch die hohere Genauigkeit vor allem im Bereich kleiner Luftspalte ist eine Regelung, die die Aufprall- 
geschwindigkeitdes Ankers auf die Aniageflache des Elektromagneten minimiert, leichterzu realisieren. Eine adaptive 
Regelung, ist im Gegensatz zum in DE 19836769 beschriebenen Verfahren nicht erforderlich. 
[0008] Fur ein gegebenes Magnetsystem kann ein Kennlinienfeld mittels einer FEM-Methode ermittelt werden, bei 
dem der Zusammenhang zwischen Strom durch die Erregerspule, magnetischer Fluss der Erregerspule sowie dem 
Luftspalt zwischen Anker und der Aniageflache am Magneten ermittelt werden kann. Aus dem Kennfeld kann bei 
bekannten magnetischen Fluss und Strom eindeutig die Position des Ankers festgestellt werden. Der Strom wird ge- 
messen und der magnetlsche Fluss der Erregerspule wird, wie im weiteren beschrieben wird, berechnet. 
[0009] Bekanntlich lasst sich der magnetlsche Fluss einer Erregerspule wie folgt ermittein: 

^-li'i^ind'^t (G1) 

wobei: 

4> Magnetischer Fluss durch die Erregerspule 
N: Anzahl der Windungen der Erregerspule 
Uin^: Induktionsspannung der Erregerspule 

[0010] Die Induktionsspannung ergibt sich bekannterweise aus 
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^Ind " ^Spufe ' ^RCU 

Oder 



Mit: 

U|nc,: Induktlonsspannung der Erregerspule 

Urcu ' Spannungsabfall am Widerstand der Erregerspule 

Uspuie • Spannung an der Erregerspule 

'spuie- Strom durch die Erregerspule 

Rspuie' Widerstand der Erregerspule 

[001 1] Der magnetische Fluss ist somit darstellbar als folgende Funktion: 

'^-If'hUspule-fspule'^Spule)'^^ (G3) 

[0012] Der magnetische Fluss durch die Erregerspule kann somit durch Messung des Erregerspulenstroms sowie 
Messung des Spannungsabfalls an der Erregerspule ermlttelt werden. 

[0013] Eine weitere Vereinfachung der Erfassung des magnetischen Flusses ist moglich durch Berechnung der Er- 
regerspulenspannung in Abhangigkeit des Betriebszustandes einer Leistungsendstufenschaltung. Bel einer bekannten 
Leistungsendstufe, die halbe H-Brucke genannt wird, sind vier verschiedene Betriebszustande moglich. Diese sind 
Ruhezustand (RZ), Aufmagnetisierungszustand (AM2), Freilauf (PL) sowie schnelle Stromruckfuhrung (SSR) mit En- 
ergieruckfuhrung. 

[0014] Im Betriebszustand des Aufmagnetislerens (AMZ) kann der Spannungsabfall an der Erregerspule wie folgt 
ermittelt werden: 



^Spuie ~ ^Spide ' zL^i (G4) . 

i 

mit 

R): Widerstande beim Aufmagnetisieren (z.B. Widerstande der MOS-Transistoren, Widerstande Verkabelung und 

Kontaktierung, Messwiderstande) 
U^: Versorgungsspannung 

[0015] Im Betriebszustand der Schneilen Energieruckfuhrung (SSR) entspricht die Erregerspulenspannung der ne- 
gativen Versorgerspannung, den Spannungsabfallen an beiden DIoden, die sich im Stromkreis befinden sowie den 
Verlusten an Messwiderstand und den Kontaktlerungs- und Verkabelungswiderstanden: 



^Spule ='^^y'^'^D^^Spule '2^/ (G5) 

/ 

mit: 

R|: Widerstande der In Schaltzustand des harten Abschaitens mit Energieruckfuhrung (Messwiderstande. Kontak- 

tiemngs- und Leitungswiderstande) 
2*Uq: Spannungsabfall an den beiden Dioden beim hart n Abschalten 
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[0016] Im Betrlebszustand des Freilaufs wird die Erregerspulenspannung durch den Spannungsabfali an der Frei- 
laufdiode sowie den Verlusten am Messwiderstand und dem MOS-Transistor sowie der Widerstande bestimmt Die 
Erregerspulenspannung ist dann naherungsweise 



10 mit: 



R,: Widerstande im Schaltzustand des Freilaufs (Messwiderstande, Widerstand der MOS-Transistoren) 
Uq] Spannungsabfali an der Diode im Frellaufkrels 

15 [0017] In jedem Betrlebszustand kann die Erregerspulenspannung und somit der magnetische Fluss rechnerisch 
bestimmt werden. Zur Ermittlung der Wegposition ist somit lediglich eine Erfassung des Stroms erforderlich. 
[0018] Bei einer Anwendung des Verfahrens be! Elektromagneten mit Wirbelstromen wird der magnetische FluB 
durch die Erregerspule aufgrund von Wirbelstromen reduziert. Zur Genauigkeitserhohung muB die Induktionsspan- 
nung, die den magnetischen Fluss erzeugt, daher urn den Einfluss der Wirbelstrome korrigiert werden, damit die ge- 

20 nauere Berechnung des magnetischen Flusses moglich ist. Bei Elektromagneten mit sehr geringen Wirbelstromver- 
lusten kann der Einfluss der Wirbelstrome durch einen Faktor berucksichtlgt werden. 



^ind,korrigieft = ^/m/ " r . r (^^) 

25 '^w^ "Spt/te 

mit 

Ry^: Wirbelstromwiderstand 

^Erregerspule Erregerspulenwlderstand 

'-'ind.korrigiert' Induktionsspannung nach Berucksichtigung von Wirbelstromeinflussen 
Ui„^: Induktionsspannung der Erregerspule 

[001 9] Fur eine genaue Wirbelstromerfassung ist eIne genaue Modeillerung des zeitlich verinderlichen Wirbelstrom- 

35 widerstandes erforderlich. Dies ist bei Elektromagneten mit geringen Wirbelstromverlusten vorteilhaft, bei Elektroma- 
gneten mit signifikanten Wirbelstromverlusten unbedingt erforderlich. Bei Elektromagneten mit geringen Wirbelstrom- 
verlusten kann der Wirbelstromwiderstand naherungsweise als konstant angesetzt werden. 

[0020] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der schematischen Figuren der Zeichnung naher erlau- 
tert. 

40 

Fig. 1 zeigt die Anordnung des Stellgerates und einer Steuereinrichtung In einer Verbrennungskraftma- 

schine. 

Fig. 2a und Fig, 2b zeigen verschiedene Ausfuhrungsformen eines elektromagnetischen Stellgerates, bei denen das 
erfindungsgemaBe Verfahren zur Positionsbestimmung angewandt werden kann. 
45 Fig. 3a zeigt eine mogliche AusfOhrung einer Leistungsendstufe, die in einer Steuereinrichtung Verwen- 

dung finden kann. 

Fig. 3b beschreibt eine mogliche Anordnung von Strom- und Spannungsmessern Innerhalb der Lei- 

stungsendstufe, die die fur das Verfahren notwendigen GroBen liefern. 

Fig. 3c beschreibt eine alternative AusfOhrung einer Leistungsendstufe, die beim erflndungsgemaBen 

50 Verfahren eingesetzt werden kann. 

Fig. 4 zeigt ein beispielhaftes Kennfeld, das den Zusammenhang zwischen Strom, magnetischen Fluss 

durch die Erregerspule und Luftspalt bzw. Position des Ankers relativ zur Aniagefiache der Elek- 
tromagneten beschreibt. 

Fig. 5a-5d zeigen den zeitlich veranderlichen Stromverlauf der Erregerspulen und die Position des Ankers. 

55 Fig. 6a und Fig. 6b zeigen Ablaufdiagramme zum Bestimmen der Position X des Ankers; 
Fig. 7 zeigt ein Diagramm des Luftspalts $ uber dem FluB <I>; 

Fig 8a bis 8c zeigen Diagramme verschledener Strommessverfahren. 
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[0021] Ein elektromechanisches Stellgerat 1 (gemaB Flg.1) umfasst ein Stellglied 9, das hier als Gaswechselventil 
ausgebildet ist. Der Stellantrieb besteht aus zwel Elektromagneten 5a und 5b. An beiden Elektromagneten sind jeweils 
mindestens eine Erregerspule 12a bzw. 12b angeordnet. Es ist ein Anker 6 vorgesehen, der sich bei seiner Schwenk- 
bewegung zwischen der Aniageflache an dem oberen Elektromagneten und der Aniageflache an dem unteren Elek- 
5 tromagneten bewegt. Bei einer Bewegung des Ankers hin zur unteren Aniageflache dient eine Feder 8 als Ruckstell- 
mittel, wahrend bei einer Bewegung hin zur oberen Aniageflache ein Drehstab 7 als Ruckstellmittel dient. Der Anker 
6 ist In seiner Ruhepositlon in der Mitteistellung zwischen oberer und unterer Aniageflache gezeigt. Die Ansteuerung 
des Stellgerates erfolgt uber eine Steuereinrichtung, die aus einer SteuereinheitS und Leistungsendstufen 2, 4 besteht. 
Die Erregerspulen 12 a und 12 b des Stellgerates sind mit den Leistungsendstufen 2 und 4 uber Kabel 10 leitend 
10 verbunden. In der Steuerelnheit 3 warden Messstellen von Strom und Spannungsabfallen erfasst und/oder Signale 
von einer nichtdargestellten ubergeordneten Steuererelnrichtung fur Motorbetriebsfunktionen erfasst und Stellsignale 
erzeugt, in deren Abhangigkeit die beiden Erregerspulen des Stellgerats gesteuert werden. Die Steuerelnheit 3 hat 
einen Regler, dessen RegelgroBen der Strom durch die Erregerspulen 1^, I2 sowie der Spannungsabfall spuiei ^2.spu- 
an den Erregerspulen der beiden Elektromagnete sind Der Regler liefert die Steuersignale fur die Steuerleitungen 
15 L^, L2 fur die obere Leistungsendstufe 2 sowie die Steuersignale L^', L2' fur die untere Leistungsendstufe 4, mIt der 
die Steuerelnheit mit den Leistungsendstufen leitend verbunden sind. Da in der Erflndung ein Verfahren zur Positions- 
bestimmung eriautert, wird auf die Ausgestaltung des Regler und deren Funktionaiitat nicht naher eingegangen. 
[0022] In der Fig. 1 sind zwel Magnete mit je einer Spule vorgesehen. Es ist auch mSglich, durch besondere Pol- 
ausbildung mit einer Spute auszukommen, die dann fOr beide Funktlonen (Halten und Fangen) eingesetzt wird. 
20 [0023] In Fig. 2a und Fig. 2b sind mogliche AusfOhamgen eines elektromechanischen Stellgerates dargestellt. In 
Fig. 2a ist ein aus DE 19825728 bekanntes elektromechanisches Stellgerat dargestellt, in dem die Betatlgung des 
Stetlgliedes durch den Anker 6' direkt erfolgt und eine obere und untere Rucksteilfeder die Ruckstellkraft des Ankers 
erzeugen. In Fig. 2b ist ein aus der Patentanmeldung PCT EP 9908755 bekanntes SteligerSt dargestellt, das dadurch 
gekennzeichnet ist, das es einen im Hebel Integrierten Anker 6" aufweist. Bei diesem Stellgerat erzeugt eine Ventil- 
25 rucksteilfeder die eine Ruckstellkraft, wahrend ein im Ankerrohr gelagerter Drehstab die andere Gegenkraft liefert. 
[0024] Der in Ffg. 3a dargestellte Aufbau einer Leistungsendstufe umfasst neben der Erregerspule W einen ersten 
Transistor TR^ und einen zweiten Transistor TR2, dessen Gate-Anschlusse mit den Steuerleitungen L^ und L2 eiektrisch 
leitend verbunden sind. Ferner umfasst die Leistungsendstufe eine Diode D1 und eine Freilaufdiode D2 sowie den 
Messwiderstand RMeas* Strommessung des Stroms durch die Erregerspule vorgesehen ist. Ein zusatzlicher 

30 Widerstand R^ dient zur Abbildung der Widerstande der Kontaktierung und Stromleitung. Die Leistungsendstufe kann 
in vier verschiedenen Betrlebszustanden gesteuert werden, die jeweils charakterisiertsind durch den jeweiligen Schalt- 
zustand der Translstoren TR^ und TR2. Die Betrlebszustande sind Ruhezustand (RZ), Aufmagnetlsieren (AMZ), Frei- 
lauf (FL) sowie hartes Abschalten mit schnelier Stromruckfuhrung (SSR). Liegt an den Gate-Anschlussen der vorzugs- 
weise als MOS-Transistor ausgebildeten Translstoren TR^ und TRg ein hohes Spannungspotential an, so ist der je- 
35 weilige Transistor von seinem Drain-Anschluss zum Source-Anschluss leitend. Liegt am Gate- Anschluss ein niedriges 
Spannungspotential an, so sperrt der Transistor von seinem Drain-Anschluss zu seinem Source-Anschluss. 
[0025] Im Ruhezustand RZ sind die Translstoren TR1 und TR2 nicht leitend und der Strom durch die Erregerspule 
ist ebenfalls Null. 

Im Betriebszustand des Aufmagnetisierens AMZ werden beide Translstoren leitend betrieben. Strom flie8t dann von 
40 der Spannungsquelle mit dem Potential der Versorgerspannung durch den Transistor TR^, die Erregerspule, durch 
den Messwiderstand R^ess Transistor TR2 hin zu einem Masseanschiuss, der auf einem Bezugspotential ist. 

Im Betriebszustand des Freilaufs wird Transistor TRg leitend betrieben und Transistor TR^ nicht leitend. FlieBt im 
Zeitpunkt des Uberganges in den Betriebszustand des Freilaufs FL ein Strom durch die Erregerspule W, so wird die 
Fr ilaufdiode D2 leitend und der Strom durch die erste Erregerspule nimmt abhangig von den Verlusten im Widerstand 
45 der Erregerspule, dem Transistor TR2, dem Messwiderstand Rmess Freilaufdiode D2 ab. 

Im Betriebszustand der schnellen StromruckfOhmng SSR werden die Translstoren TR, und TRg nicht leitend betrieben. 
FlieBt beim Obergang in den Betriebszustand der schnellen Stromruckfuhrung SSR ein Strom durch die Erregerspule 
W, so werden die Freilaufdiode D2 und die Diode D1 leitend. Der Strom ftieBt dann von dem Bezugspotential uber die 
Fr ilaufdiode D1 , die Erregerspule, den Messwiderstand Rniess> Diode D2 hin zur Spannungsquelle mit dem Span- 
so nungspotential der negativen Versorgerspannung Uy. Wird die Erregerspule nicht in Sattigung betrieben, so ist der 
Spannungsabfall in der Erregerspule gleich der negativen Versorgerspannung zuzuglich der negativen Durch- 
lassspannungen der Freilaufdiode D1 und der Diode D2 und den Verlusten am Messwiderstand. 
[0026] In Fig. 3b ist die Positionierung der Messstellen zur Erfassung des Stromes durch die Erregerspule sowie 
des Spannungsabfalls an der Erregerspule In der Leistungsendstufe beschrieben. So wird der Spannungsabfall Ugp^^e 
55 zwischen der Zufuhrungsleistung zur Erregerspule und der Ruckfuhrungsleistung erfasst Der Strom I wird aus dem 
Spannungsabfall am Messwiderstand Rmess ermittelt. Alternative Positionierungen der Messstellen zur Erfassung des 
Stromes durch die Erregerspule sind ebenfalls mdglich. AuBerdem kann statt des Messwiderstandes auch ein Hall- 
Element zur Strommessung eingesetzt werden. 
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[0027] In Fig. 3c ist eine alternative Endstufenbeschaltung dargestellt. Bel dieser Anordnung muss in der Aufma- 
gnetisierungsphase (AMZ) nur der eine MOS-Transitor TR1 geschaltet werden. Der Strom flieBt dann uber die Erre- 
gerspule W, den Messwiderstand zum Masseanschluss der auf einem Bezugspotential llegt. In der Freilaufphase (PL) 
wird der zweite MOS-Transitor TR2 geschaltet und der erste IVIOS-Transitor abgeschaltet. FlieBt im Zeitpunkt des 
Uberganges in den Betriebszustand des Freilaufs FL ein Strom durch die Erregerspule, so wird die Freilaufdiode D1 
leitend und der Strom durch die Erregerspule nimmt abhangig von den Verlusten im Widerstand der Erregerspule, dem 
Transistor TR1, dem Messwiderstand Rmgss und der Freilaufdiode D1 ab. Im Betriebszustand der schnelten Strom- 
rOckfuhrung (SSR) werden beide MOS-Transistoren abgeschaltet. Die Zener-Diode D2' wird dann wirksam. FlieBt ein 
Strom durch die Erregerspule nImmt dieser abhangig von der Zener-Spannung, den Verlusten an der Freilaufdiode 
or, dem Widerstand der Erregerspule und dem Messwiderstand Hmess Vorteil dieser Endstufenbeschaltung 

liegt in den geringeren Verlusten beim EInschalten der Erregerspule und der geringeren Belastung der beiden MOS- 
Transistoren. Dies fuhrt zu geringeren Kosten, ermoglicht jedoch im Gegensatz zur in Fig.3a und 3b beschriebenen 
Endstufenbeschaltung keine Ruckspeisung der Energie im Betriebszustand der schnellen Stromruckfuhrung. Diese 
Beschaltung eignet sich besonders fur Elektromagnete die geringe mechanische Verluste zu Oberwinden haben 
[0028] Als Alternative zu der beschriebenen Endstufenbeschaltungen sind auch andere Schaltungsvarianten denk- 
bar wie z.B. eine VollbrOcke mit vier MOS-Transistoren. Alternative Schaltungsvarianten sind geeignet, wenn sie min- 
destens drei unterschiedliche Betriebszustande ermoglichen. 

[0029] In Fig. 4 ist ein Kennlinienfeld eines Elektromagneten aufgezeigt, in dem der Zusammenhang zwischen Strom 
I durch die Erregerspule, dem magnetischem Fluss ^ (Vfis) der Erregerspule sowie dem Luftspalt zwischen Anker 
und der Aniageflache am Magneten ermittelt werden kann. Aus dem Kennlinienfeld kann bei bekannten magnetischen 
Fluss und Strom durch die Erregerspule der Luftspalt zwischen Anker und der Aniageflache des Magneten ermittelt 
werden und somit die Position des Ankers beziehungsweise des Ventils bestimmt werden. Die Ermittlung des Luft- 
spaltes erfolgt durch Interpolation des Kennlinienfeldes, wie in Fig. 4 gezeigt, bzw, durch Berechnung mittels einer 
Funktion, die das Kennfeldes In ausreichender Genauigkeit abblldet. Zur mdglichst genauen Ermittlung der Wegposi- 
tion Ist es vorteilhaft, die Wegposition in dem Kennlinienbereich zu ermittein, in dem eine hohe Auflosung zwischen 
Luftspalt und der MessgrdBen magnetischer Fluss und Strom gegeben ist, d.h. vorzugsweise im Bereich kleiner Luft- 
spalte und eines groBes magnetischen Flusses durch die Erregerspule. 

[0030] In den FIguren 5a bis d sind verschiedene Verfahren der Ermittlung des Stromes und des magnetischen 
Flusses zur Positionsbestimmung wahrend der Bewegungsphase von der Aniageflache eines Elektromagneten zur 
Aniageflache des anderen Elektromagneten dargestellt. In den Figuren 5a bis d ist der zeitliche Ablauf der Erreger- 
stromniveaus 1^ und Ig durch die beiden Erregerspulen der Elektromagnete sowie die Position X des Ankers dargestellt. 
[0031] In einem ersten in Fig. 5a dargestellten Verfahren wird der Anker durch Bestromung der Erregerspule mit 
dem Strom 1^ zunachst beisplelwelse mittels eines Zweipunktreglers auf einem Haltestromnivau Ih gehalten. In diesem 
Zustand befindet sich der Anker an der Aniageflache eines Elektromagneten. Die Position X ist dann s1 . Zur EInleltung 
der Bewegung wird der Strom vom Haltestromniveau 1^ auf ein Messstromniveau 1^^ reduziert und fur die Zeit At^^, auf 
dem Messstromniveau gehalten. Nachdem der Strom ein Stromniveau Ig erreicht, welches geringfugig unter dem 
Haltestromniveau und uber dem Messstromniveau liegt, setzt die Hubbewegung ein. Mittels der Flussanderung und 
der Stromanderung kann die Position des Ankers beim Ablosevorgang von der Aniageflache des Elektromagneten 
kontinuierllch ermittelt werden. Die Wegposition ist solange ermittelbar, bis der Messstrom nach der Zeit At^ abge- 
schaltet wird. Nach Abschalten des Messstroms wird der Fangsstrom I2 der Erregerspule des anderen Elektromagne- 
ten aktiviert. Dieser Fangstrom kompensiert die mechanischen Verluste wahrend der Hubbewegung und gewahrleistet, 
dass der Anker sich hln bis zum Aniiegen an der Aniageflache des gegenOberliegenden Elektromagneten bewegt. 
Nach EInschalten des Fangstromes wird der Strom Ig der zweiten Erregerspule und der magnetische Fluss ausgewer- 
tet. wahrend des Zeitintervalls Atp kann die Position des Ankers kontinuierllch bestimmt werden, Nach Auftreffen des 
Ankers auf die Aniageflache des gegenuberliegenden Elektromagneten (Position s2) wird der Anker wieder durch das 
Haltestromniveau 1^ an der Aniageflache des Elektromagneten gehalten. 

[0032] Das in Fig. 5b dargestellt Verfahren unterscheidet sich von dem in Fig.Sa dargestellten Verfahren dadurch, 
dass der Strom der ersten Erregerspule 1^ nach der Haltephase Atj_| im Anschluss auf Null zuruckgefuhrt wird. Die 
Bestimmung der Position kann somit nur In einem kurzen Zeitintervall nach Beginn der Ankerbewegung erfolgen. Der 
Strom I2 der Erregerspule des Fangmagneten wird dann zuerst auf einem Messstromniveau 1^ gesetzt und dann auf 
das Fangstromniveau Ip erhoht. Die Auswertung der Position erfolgt dann sowohl im Messstrombetrieb als auch im 
Fangstrombetrieb. Das zweite Verfahren Ist vorteilhaft in Hinblick auf den elektrlschen Energiebedarf fur eine Fang- 
phase, hat jedoch den Nachteil dass die Wegposition durch Auswertung der Fangspule ungenauer erfasst werden 
kann, da die Auswertung in einem Kennfeldberelch erfolgt, in dem eine geringe Auflosung vorhanden ist. 
[0033] In dem in Fig. 5c beschriebenen Verfahren werden beide Erregerspulen fur eine bestimmte Zeitdauer auf 
einem Messstromniveau Ati^n und At^g betrieben. Zeitwelse erfolgt der Betrieb parallel. Dieses Verfahren hat den 
Vorteil, dass luckenlos die Wegposition ermittelt werden kann und gegebenenfalls Ungenauigkeiten bei der Wegposi- 
tionserfassung bedingt durch Schwankungen der Widerstande und Ungenauigkeiten der Strommessung durch redun- 
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dante Auswertung kompensiert werden. 

[0034] In dem in Fig. 5d beschrlebenen vierten Verfahren wird die Wegposltion nur beim Abschalten des Stroms 1^ 

und wahrend des Wirkens des Fangstromes I2 ermittelt. Die Wegposition kann dann nur zu Beginn des Ablosevorgangs 
des Ankers von der Aniageflache am Elektromagneten sowie nach Einsetzen des Fangstromes ermittelt werden. Die- 
5 ses Verfahren ist vorteilhaft, da die elektrische Leistungsaufnahme wahrend der Fangphase sowie die Bremswirkung 
des abschaltenden Elektromagneten minimlert werden kann. 

[0035] In Fig. 6a und Fig. 6b sind Ablaufdiagramme zur Erfassung der Ankerposition dargestellt, die in der Steuer- 
einheit 3 abgearbeitet werden. Das Programm berechnet die Position X des Ankers, wenn sich der Anker von der 
Position s1 zur Position s2 bewegt. Ein aquivalentes Programm, das die Position X berechnet, wenn sich der Anker 
10 von der Position s2 zur Position s1 bewegt, Ist ebenfalls vorgesehen. 

[0036] In Fig. 6a Ist das Ablaufdiagramm zur Erfassung der Ankerposition belm Abschalten der einen Haltespule 
dargestellt, d.h. beim Beginn der Hubbewegung des Ankers. In einem ersten Schritt S1 wird das Programm gestartet. 
In einem zweiten Schritt S2 wird dem Strom 1^ der Haltestromwert Ih, dem magnetischen Fluss der Haltfluss <I>h, 
sowie der Position X der Anfangswert si zugeordnet. Im Schritt S3 wird dem Strom 1^ ein Anfangsstromwert Iq < Ih> 
15 dem magnetischen Fluss ein Anfangsfluss 0^, sowie der Position X^ der Anfangswert S1 zugeordnet. In einem 
vierten Schritt S4 wird gepruft, ob der gemessene Strom 1^ das eingesteilte Haltestromniveau unterschreitet, d.h. es 
wird gepruft, ob die Hubbewegung beginnt. Sofern die Bedingung erfullt ist, wird im Schritt S5 ein neuer Stromwert 1^^ 
ermittelt und die Induktionsspannung U^^^ der Erregerspule berechnet. Aus der Induktionspannung wird in Schritt S6 
ein neuer Wert des magnetischen Flusses berechnet und zwar mit Hilfe des Anfangswerts des magnetischen Flus- 

20 ses <l>o und der Integration der Induktionsspannung. Die Ermittlung der Position X erfolgt In Schritt S7 durch Interpolation 
des Kennfeldes. In Schritt S8 wird gepruft, ob der gemessene Strom groBer ist als ein unterer Grenzwert ly, der In der 
Regei sehr klein oder gleich Null ist. Ist die Bedingung nicht erfullt, wird die Ermittlung der Wegposition fortgesetzt. Ist 
die Bedingung erfullt, wird in Schritt S9 der Strom 1^ sowie der magnetische Fluss gleich Null gesetzt. In Schritt 
S10 wird die Positionsbestimmung abgeschlossen. 

25 [0037] in Fig, 6b ist das Ablaufdiagramm zur Erfassung der Ankerposition beim Einschalten des Fangstromes Ig 
dargestellt, d.h. die Bestimmung der Wegposition nach bereits eingesetzter Ankerbewegung. in einem ersten Schritt 
S1 wird das Programm gestartet. In einem zweiten Schritt S2 wird der Strom I2 sowie magnetischer Fluss <t>'^ Null 
gesetzt. Im Schritt S3 wird dem Strom I2 der Anfangsstromwert Iq, dem magnetischen Fluss <^2 Anfangsfluss 4>o, 
zugeordnet. In einem vierten Schritt S4 wird gepruft, ob der gemessene Strom grofJer als Null ist, d.h. es wird gepruft, 

30 ob der Fangstrom eingeschaltet wurde. Sofern die Bedingung erfullt ist, wird im Schritt S5 ein neuer Stromwert Ig = Ip 
ermittelt und die Induktionsspannung Uip^j der Erregerspule berechnet. Aus der Induktionspannung wird in Schritt S6 
ein neuer Wert des magnetischen Flusses ^2 berechnet und zwar mit Hilfe Anfangswerts des magnetischen Flusses 
<I>o und der Integration der Induktionsspannung. Die Ermittlung der Position X erfolgt in Schritt S7 durch Interpolation 
des Kennfeldes. In Schritt S8 wird gepruft, ob der Anker die Position s2 erreicht hat, d.h. ob die Ankerbewegung 

35 abgeschlossen ist. Ist die Bedingung nicht erfullt, so wird die Ermittlung der Wegposition fortgesetzt. Ist die Bedingung 
erfullt, wird der Strom Ig gleich dem Haltestrom Ih gesetzt, dem magnetischen Ftuss 4>2 der Haltefluss <I>^ zugeordnet 
und der Position X gleich der Endposition s2 zugeordnet. In Schritt S10 wird abgefragt, ob die Positionsbestimmung 
abgebrochen werden soil. Diese Abfrage ermogiichteine Fortsetzung der Wegbestimmung wahrend der Haltephase, 
um genauere Anfangsflusswerte sowie Anfangsstromwerte fur den Abschaitvorgang der aus der Haltephase zu erhal- 

40 ten, sowie um festzusteilen, ob sich der Anker wahrend der Haltephase abldst. 

Ein MeBverfahren, welches zur Positionsbestimmung dient, muB gewahrleisten. daB tnsbesondere bei schnell schal- 
tenden elektromechanischen Aktuatoren eine hohe Genauigkeit der Positionsermittiung erzielt wird, gleichzeitig darf 
die Dynamik der Anker / Ventilbewegung nicht stark beeintrachtigt werden. Zusku\tct\ ist gefordert, dass der Energie- 
bedarf des Messverfahrens mdglichst gering gehalten wird. 

45 [0038] Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hangt ab von der Genauigkeit Q2t ermittelten Kennfelder sowie 
der Genauigkeit der Kennfeldinterpolatlon beziehungsweise der Genauigkeit. dte mmeis einer Berechnung mit einer 
Funktion erzielt werden kann. Aus dem in Fig. 4 dargestellteri Kennfeld wird ersicntitcr.. oass mrt abnehmendem ma- 
gnetischen Fiuss es zunehmend schwieriger wird, mittels Kennfeldinterpolatlon d»e Po&ition zu bestimmen. Dies wird 
noch deutlicher bei Betrachtung der Fig. 7, in der der Luftspatt 5 Ober dem FluB <P autgetragen ist. Die von der Regetung 

50 geforderte Genauigkeit der Positionsbestimmung kann also nur gewahrleistet weroen. t»©nn in Abhanglgkeitdes Luft- 
spaltes zwischen Anker und Magnet ein entsprechender Mindestfiusswert vorliegt 

[0039] Bei der Erfindung kann die Positionsauswertung nur dann sinnvoll erfolgen. vyenn der magnetische FluB <P 
groBer Ist als ein definierter Mindestfiusswert <l»rnin, der in Abhanglgkeitdes Luftspattes aus der jeweiligen Genauigkeit 
der Kennfeldinterpolatlon / der Berechnung mittels Naherungsfunktion abgeleitet wird. 
55 [0040] In dem in Fig. 8a dargesteliten Messverfahren, bei dem die Strome 1^^ und der Weg x des Ankers und 
der FluB 4> uber der Ze'it aufgetragen sind und das dem der Fig. 5 a entspricht. kann eine Positionsauswertung mit 
hoher Genauigkeit bis zum Zeitpunkt t1 erfolgen, solange gilt, dass 4»Omin- l^anach wird die Positionsauswertung 
ungenau und muB mit geeigneten Hllfsmethoden fur ein Regelverfahren ausgewertet werden. Ab dem Zeitpunkt t2 
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wird die Positlonsauswertung wieder genauer, da 4>>4>rpjn wieder erfullt 1st. 

[0041] Dieses Verfahren weist die Vorteile eines geringen Energiebedarfs, einer geringen Beelntrachtigung der Dy- 
namik und eine gute Auswertung der Anfangs- und Endbewegung auf. Es ist jedoch nur eine schlechte oder keine 
sinnvolle Auswertung im Mittenbereich der Ankerbewegung moglich. 

[0042] In dem zweiten Messverfahren gemaR Fig. 8b wird der Erregerstrom des einen Magneten iM1 zuerst auf ein 
niedrigeres Stromniveau reduziert, damit gewahrleistet ist, dass die Magnetkraft kleiner als die Federkraft wird und 
der Anker beginnt, sich zu bewegen. Damit ist gewahrleistet, dass die Dynamik des Eiektromagneten so gering wie 
moglich beeintrachtigt wird. Danach wird der Erregerstrom entsprechend der Forderung 4>><I>^}p wieder erhoht, so 
dass uber einen langeren Zeitraum, namlich bis zum Zeitpunkt t3, eine genaue Posltionsauswertung moglich ist. Sofern 
das Regelverfahren eine diskontinuierliche Positionsauswertung gestattet, wird der Zeitpunkt t3 so gewahit, dass so- 
lange es notwendig ist eine Positionsauswertung erfolgen kann. Danach wird der Erregerstrom des Fangmagneten 
iM2 zugeschaltet. Sobald dabei der l\^indestflusswert ^^^jp wieder erreicht ist, kann die Position wieder mit der gefor- 
derten Genauigkeit ermittett werden. 

Erfordert ein Regelverfahren eine kontinuierliche Positionsauswertung, so wird der Erregerstrom iM1 spater erst ab- 
geschaltet, so dass gewahrleistet ist, dass bis zu Zeitpunkt t3 die Positionsauswertung durchgefuhrt werden kann. 
Hier wird der Abschaltzeitpunkt so bemessen, dass wahrend des gesamten Messverfahrens immer der Mindestfluss- 
wert durch den Erregerstrom durch die eine oder andere Erregerspule erreicht wird. 

[0043] Hier ist eine Auswertung der Position uber einen langeren Zeitraum bzw. eine kontinuierliche Auswertung mit 
hoher Genauigkeit moglich, allerdings auf Kosten eines hdheren Energiebedarfs und einer gerlngfugigen Beeintrach- 
tigung der Dynamik. 

[0044] Der Fig. 8c liegt ein diskontinuierliches Verfahren zu Grunde, mit dem zusatzlich zur Anfangs- und Endbe- 
wegung Referenzpunkte der Wegposition in der Bewegungsmltte ermittelt werden konnen, well eine Bestromung von 
iM1 und iM2 in der Mitte so erfolgt, dass zeitweise 4>^j^ uberschritten wird. Dieses Verfahren weist einen geringen 
Energiebedarf und die geringste Beelntrachtigung der Dynamik auf. Es ist jedoch nur eine diskontinuierliche Positi- 
onsermittlung moglich. Der Vorteil gegenuber dem Verfahren der Fig. 8a liegt darin, dass genauere Referenzpunkte 
der Position ermittelt werden konnen. 

[0045] In der Fig. 7 ist als Ergebnis der Anwendung des Verfahrens der Fig. 8b und 8c in Form von auswertbaren 
Kurven gezeigt. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Position eines Ankers (6), der einem Stellantrieb zugeordnet Ist, wobei der Stel- 
lantrieb mindestens einen Eiektromagneten (5a, 5b) mit mindestens einer Erregerspule (12a, 12b) aufweist, wobei 
der Anker (6) zwischen einer ersten Aniageflache an dem Eiektromagneten und einerzweiten Aniageflache bewegt 
wird, dadurch gekennzelchnet, 

a. dass der Strom in und gegebenenfalls der Spannungsabfall an der wenigstens einen Erregerspule (12a, 
12b) ermittelt wird. 

b. dass der magnetische Fluss <t> durch die Erregerspule (12a, 12b) durch Integration der induzierten Span- 
nung ermittelt wird, wobei die induzierte Spannung entweder berechnet wird aus dem Strom durch die Erre- 
gerspule uhter Berucksichtigung des Betriebszustandes der Leistungsendstufe oder aus dem Strom durch 
die Erregerspule und dem Spannungsabfall an der Erregerspule ermittelt wird und 

c. dass die Wegposition durch ein Kennfeld oder eine Funktion, das bzw. die den Zusammenhang zwischen 
dem magnetischen Fluss dem Strom i und der Wegposition abbildet, ermittelt wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass zur Ermittlung des Stromes ein Strommessver- 
fahren angewandt wird, bel dem zuerst der Strom wenigstens der einen Erregerspule ermittelt wird, wobei das 
Stromniveau variiert zwischen einem Haltestromniveau und einem Messstrom niveau und anschlieBend der Fang- 
strom der wenigstens einen Erregerspule ausgewertet wird (Fig. 5a). 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass zur Ermittlung des Stromes ein Strommessver- 

fahren angewandt wird, bei dem zuerst der Strom der wenigstens einen Erregerspule ermittelt wird, wobei das 
Stromniveau von einem Haltestromniveau abgeschaltet wird und anschlieBend der Fangstrom der wenigstens 
einen Erregerspule ausgewertet wird, bei dem der Fangstrom zwischen variierenden Fangstrom niveaus und einem 
konstanten Messstromniveau ausgewertet wird (Fig 5b). 

4. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch g kennz Ichnet, dass zur Ermittlung des Stromes ein Strommessver- 
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fahren angewandt wird, bei dem zuerst der Strom der wenigstens einen Erregerspule ermittelt wird, wobei das 
Stromniveau variiertzwischen elnem Haltestromniveau und einem Messstromniveau und anschlie Bend der Fang- 
strom der wenigstens einen Erregerspule ausgewertet wird, wobei der Fangstrom zwischen varlierenden Fang- 
stromniveaus und einem konstanten l\^essstromniveau ausgewertet wird (Fig. 5c). 

5. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass zur Ermittlung des Stromes ein Strommessver- 
fahren angewandt wird, bei dem zuerst der Strom der wenigstens einen Erregerspule ermittelt wird, wobei das 
Stromniveau von einem Haltestromniveau abschaitet wird und anschlieBend der Fangstrom der wenigstens einen 
Erregerspule ausgewertet wird, wobei der Fangstrom bei variierenden Fangstromniveaus ausgewertet wird (Fig. 
5d). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzelchnet, dass die Wegposition durch Interpolation 
eines Kennfeldes ermittelt oder mittels einer Funktion, die das Kennfeld abblldet, berechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzelchnet, dass zu einer genaueren Berechnung 
des magnetischen Flusses eine Korrekturfunktion zur Berucksichtigung der Wirbelstromverluste verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzelchnet, dass Leistungsendstufen eingesetzt 
werden, die mehrere Betriebszustande wie das Aufmagnetisieren (AMZ), den Freilauf (FL) und eine schnelle 
Stromruckfuhrung (SSR) ermoglichen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch gekennzelchnet, dass die Strommessung alternativ durch 
einen Messwiderstand Oder ein Hall-Element erfolgt. 

10. Verfahren zur Strombestimmung, Insbesondere nach Anspruch 1 , dadurch gekennzelchnet, daB in AbhSngigkeit 
der geforderten Genauigkeit des Regelverfahrens ein l\/1indestfluBwert<I)^jn festgelegt wird und dass in Abhangig- 
keit von Mindestflusswert <t)n,in ein Strommessverfahren zur Anwendung kommt, bei dem in den fur das Regelver- 
fahren relevanten Wegbereichen die Bedingung 4>^jn > ^^j^ erfullt ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzelchnet, daB der Mindestflusswert 4>^jn in Abhangigkeit vom 
Luftspalt unterschiedllch festgelegt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 0 Oder 1 1 , dadurch gekennzelchnet, dass der Strom der Erregerspulen so bemessen 
wird, daB uber den gesamten Hubbereich der Mindestflusswert <t>^,n uberschritten ist, so dass eine kontinuierliche 
Weg-Auswertung moglich ist (Fig. 8b). 

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 . dadurch gekennzelchnet, dass der Strom der Erregerspulen so bemessen 
wird, dass zu Anfang und am Ende der Hubbewegung <P^^^ uberschritten Ist und dass eine Stromanhebung im 
Mittenboreich vorgenommen wird, die eine FIussgroBe <I>^jn verursacht (Fig. 8c). 

14. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzelchnet, dass ein Strommessverfahren angewandt wird, 
bei dem der Haltestrom, der wenigstens einen ErregenA^icklung auf ein solches Niveau (1^) abgesenkt wird, dass 
sich der Anker (6) vom Haltemagneten ablost, dass danach der Strom der Haltewicklung fur eine Zeit erhoht wird 
derart, dass ein vorgegebener Wert O^in magnetischen Flusses nicht unterschritten wird und dass schlleBlich 
der Fangstrom eingeschaltet wird (Fig. 8b). 

15. Verfahren nach Anspmch 10 oder 11, dadurch gekennzelchnet, dass bei Verwendung je einer Erregenvicklung 
fur den Halte- und Fangstrom der Strom In der Halteerregerwicklung abgeschaltet wird, bevor der Fangstrom 
eingeschaltet wird (Fig. 8b). 

16. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 , dadurch gekennzelchnet, dass be! VenAfendung je einer Erregerabwicklung 
fur den Haite- und Fangstrom sich die Erregerstrdme zeitwelse Oberlappen Fig. 8b). 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekennzelchnet, dass ein Strommessverfahren angewandt wird, 
bei dem der Haltestrom der wenigstens eine Erregerwicklung zuerst abgeschaltet wird, so dass sich der Anker 
vom Haltemagneten ablost, dass danach der Strom der Wicklung der wenigstens einen Erregenwicklung fur eine 
Zeit erhoht wird derart, dass der vorgegebene Wert ^^^j^ des magnetischen Flusses nicht unterschritten wird und 
dass danach der Fangstrom eingeschaltet wird (Fig. 8c). 
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18. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 , dadurch gekennzelchnet, dass bei Verwendung je einer Erregerwicklung 
fur den Halte- und den Fangstrom der Strom in der Halteerregenwicklung und / oder der Strom in der Fangerre- 
gerwicklung derart geregelt wird, dass O^i^ nicht unterschritten wird. 
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Fig. 6b 
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